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無償 で 使え る IP コア を 使っ て 手軽 に 作る 
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ここ で は , 付属 FPGA 量 板 を 手軽 に 活用 する 例 を 紹介 する . 
無償 で 利用 で きる IP (intellectual property) コア を 活用 し 
て , 簡単 な 信号 発生 器 を 製作 する . IP コア を 利用 する こと に 
より , ディ ジタル 部 の 設計 は ほとん ど 必 要 な く な る . 抵抗 だ け 
で 構成 する 簡単 な D-A コン バー タ を 外部 回 路 と し て 用 意 し , 
アナ ログ 波形 と し て 出力 する . (編集 部 ) 


FPGA の 大 規模 化 が 進み , さま ざま な 設計 で 活用 され て 
いま す . マイ クロ プロ セッ サ を 搭載 する 組み 込み シス テム 
や , ディ ジタル 信号 処理 シス テム が 代表 的 な 例 と し て 挙げ 
られ る で し ょ う . 

また , 小 中 規 模 の FPGA で あれ ば , FPGA メー カ が 無償 
で 提供 する ツー ル だ け で 設計 が 可能 で す . 無償 で 利用 で き 
る IP コア も 用 意 さ れ て いま す . 

本 稿 で は , Xiinx 社 の FPGA/PLD 開 発 ツ ー ル 「 ISE 
WebPACK」 と , その 機能 の 一 つ で IP コア 生成 機能 の 
「 Core Generator」 を 活用 し て 簡単 な アプ リケーション を 設 
計 し て み ま す . 

今回 使用 する の は , DDS direct digital synthesizer) 機 
能 の IP コア で す . この コア を 使用 し て 正弦 波 出力 回 路 を 作 


成 し ます . 


1. DDS の 信号 発生 の し くみ さ 


DDS は ディ ジタル 信号 発生 器 の こと で す . 数 値 制御 発振 
器 NCO: numerically controlled oscilator) と も 呼ば れ 
ます . 


@ ROM テー ブル を 使っ て 波形 を 生成 

DDS の 基本 構造 を 図 1 に 示し ます . 正弦 波 の 1 サイ クル 
分 の 数 値 を 収納 し た ROM テ ー ブ ル に 対し て , 規則 的 な ク 
ロッ ク 間 隔 で アド レス を 加算 し , デー タ を 読み 出す 簡単 な 
構成 で す . 

クロ ッ ク の タイ ミン グ が 規則 正しけれ ば , 記録 され た 
sin/cos 関数 値 の 精度 に よっ て , 正確 な 基本 波 を 出力 で き 
ます . また , アド レス 初期 値 と アド レス 増分 値 を 調整 する 
こと で , 位相 オフ セッ ト や 出力 正弦 波 周波 数 を 制御 で きま 
す . ROM テー ブル の 数 値 に 従っ た 出力 を 得 ら れる た め , 動 
作 中 に 位相 や 周 渡 数 の 切り 替え を 行っ て も 渡 形 が 乱れ る こ 
と は あり ませ ん . 


位相 アキ ュ ム レー タ 図 


図 1 
DDS の ブロ ッ ク 


ドレ ス を 加算 し , デー タ を 読み 出す 簡単 な 構成 
で ある . 


5 位相 増分 較 8 | 量子 図 2 cos 出 力 
正弦 波 の 1 サイ クル 分 の 数 値 を 収納 し た ROM 249 急 一 "| ① | 化 器 図 ” | 時 
テー ブル に 対し て , 規則 的 な クロ ッ ク 間 隔 で ア 1 。 

clk clk 


較 固 
工 eyWord FPGA, IP コア , DDS, 数 値 制御 発振 器 , ROM テ ー ブ ル , SFDR, 量子 化 器 , DCM, AR-2R ラ ダーDAC 
| 圏 
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人 @ 周波 数 分 解 能 と 出力 周波 数 

出力 信号 の 分 解 能 品質 ) は ROM デー タ の 数 ワー ド 数 ), 
すなわち 波形 デー タ の アド レス 幅 に よっ て 決ま り ま す . そ 
し て 出力 され る 基本 波 の 周波 数 は , ROM デー タ の 数 と 
DDS ブ ロッ ク に 入力 する クロ ッ ク 周 波数 , 位相 アキ ュ ム 
レー タ の 増 父 スキ ッ プ 値 ) で 決ま り ま す . 

出力 され る 正弦 波 の 周波 数 ん , は , 以下 の 式 で 表す こと 
が で きま す . 


の の = 二 人 A 9 ペ 方 / 9 


た は DDS ブ ロッ ク の クロ ッ ク 周 波数 , A 0 は 位相 増分 , 
p の は 位相 アキ ュ ム レー タ の ビッ ト 幅 


位相 増分 へ 9 を た の タイ ミン グ で 累積 加算 し て いく と , 0 
て 2 の 位相 に 相当 する 1 サイ クル 分 の ROM アド レス 値 が 
順に 生成 され ます . 

出力 する 基本 波 の 周波 数 は , 位相 増分 A 9 で 決定 し ます . 
つま り , DDS ブ ロッ ク の クロ ッ ク 周 波数 た ご と に A9 だ け 
位相 が 進む こと で , 出力 波 の 1 サイ クル が 決定 し ます . 

図 2 に DDS に よる 波形 発生 の 様子 を 示し ます . 4A9 が 4 
の 場合 と 1 の 場合 示し て いま す . 記 が 32Hz, 位相 アキ ュ 
ムレ ー タ の ビッ ト 幅 が 5 ビッ ト で あれ ば , 40= 1 で は , 
ん 。 三 1/1 デ 1Hz と な り ま す . 9 テニ 4 と すれ ば , ん 。 デ 
4/1 = 4Hz と な り ま す . 


人 @ 信号 品質 を 表す SFDR 
DDS は 信号 発生 器 な の で , 信号 品質 が 求め られ ます . 図 
3 に , SFDR spurious free dynamic range) の 例 を 示し ま 


“ 包 軸 由 了 四 有 


較 所 川 四半 


加 ら +o 15 2o 25 ETo 
2 DDS に よる 波形 発生 の 様子 


1 サイ クル 分 の ROM ア ドレ ス 値 が 順に 出力 する . 周波 数 は , 位相 増分 A@ 
で 決ま る . 


す . 出力 信号 の スペ クト ル ・ エ ネル ギー の ピー ク 値 と , そ 
の と き の ノ イズ フロ ア ・ エ ネル ギー と の 比 を 示し て いま す . 
SFDR の 実効 値 は dER デシ ベル ) で 表 さ れ ま す . 

SFDR は 出力 正弦 波 の 中 に どの くら い 余 分 な 高調 波 成 分 
を 含ん で いる か を 示す も の で , 信号 品質 を 表す 一 つの 目安 
に な り ま す . DDS を 使用 する 際 の シス テム 側 か ら 要 求 され 
る 仕様 の 一 つ に も な り ま す . 通信 シス テム の 中 で は , この 
値 を DDS が 満た し て いる こと が 重要 と な り ま す . 


@ SFDR 改善 に 重要 な 量子 化 器 

量子 化 器 は , 位相 アキ ュ ム レー タ の 出力 を ROM アド レ 
ス 用 に 最適 化し ます . 最終 的 な ROM アド レス を 生成 し , 
波形 値 を 選択 する ブロ ッ ク で す . この ブロ ッ ク に よる アド 
レス 生成 で は , ROM を 節減 する と 同時 に ビッ ト 削減 に よ 
る ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ の 低下 に と も な う SFDR 改 善 の た 
め に 位相 アキ ュ ム レー タ を 微 調整 する 機能 を 併せ 持つ こと 
が あり ます . その 場合 に は , この ブロ ッ ク は ディ ザ リ ン グ 
処理 や 近似 値 処 理 を 含み ます . 

例え ば , 出力 周波 数 ん , が 47 で 割り 切れ な い 場 合 に は , 
位相 増分 A 9 が 誤差 を 持つ こと に な り ま す . 通常 は この 誤 
差 を 切り 捨て て 位相 を 決定 し ます が , この 誤差 に 対し て 誤 
差 拡散 法 や , テイ ラー 級数 を 用 いた 近似 値 法 を 適用 する 手 
法 が 考え られ ます . 


ュー 
2. DDS IP コア を 使用 する 


付属 FPGA 基板 に DDS コ ア を 実装 し て , D-A コン バー 
タ 経 由 で アナ ログ 信号 を 出力 する 信号 発生 器 を 設計 し ます . 


DDS_Lab1_exp1_3/Spectrum Scope 
Fle Axes Chamels Window Hep 
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図 3 SFDR spurious free dynamic range) の 例 


出力 信号 の スペ クト ル ・ エ ネル ギー の ピー ク 値 と , その 
と き の ノ イズ フロ ア ・ エ ネル ギー と の 比 を 示し た も の . 
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仕様 を 表 1 に まとめ ます . 

FPGA に 実装 する 信号 発生 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 図 4 に 示 
し ます 、DDS プ ロッ ク 。 デー タ 変 際 ブロッ ク , 三 つ の カウ 
ンタ , DCM digital clock manager) で 構成 され て いま す . 

FPGA に 入力 する クロ ッ ク は 32MHz を 想定 し て いま す . 
DDS コ ア の 動作 周波 数 と デー タ ・ ラ ッ チ ・ ク ロッ グ ダ clock_ 
out) は 5MHz で す . これ は FPGA 内 部 の DCM で , 源 発振 
の 32MHz か ら 生成 し ます . 
出力 波形 は , 出力 正弦 波 の 周波 数 が 約 20kHz か ら 約 
300kHz ま で の 範囲 を , 約 1.5 秒 間 で 16 回 段階 変化 する ス 
イー プ 動 作 と し ます 。 

リセ ッ ト 用 の 信号 scr に よっ て , DCM と DDS ブ ロッ ク 
を 含む , すべ て の 回 路 を リセ ッ ト し ます . 従っ て , この 信 
号 が シス テム の 動作 開始 信号 と な り ま す . 


@ DCM を 使っ て シス テム ・ ク ロッ ク を 分 周 

今回 は 32MHz の クロ ッ ク を 入力 し , 5MHz の 内 部 動作 
クロ ッ ク を 生成 し ます . 

CLKFXX クロ ッ ク 合 成 ) 出力 を アク ティ ブ に し て , 合成 
比 CLKFX_MULTIPLY = 5, CLKEX_DIVIDE = 32) 
を 与え ます . また 5MHz の クロ ッ ク は , デー タ 出力 ラッ 


表 1 信号 発生 器 の 仕様 
sin 出力 チャ ネル 0 を 使用 , 周波 数 可変 , 
周波 数 分 解 能 | 01Hz 
SFDR 45dB 
量子 化 器 切り 捨て 
8 ビッ ト ・ ラ ッ チ + 8 ビッ ト A-2A ラ ダー DAC+ OP 
2 アン ズ 出力 フィ ル タ を 含む ) 


位相 固定 


20 ビ ッ ト ・ 図 
カウ ンタ 較 
clk 三 5MHz KK we_coun) 隊 
we_coun'" キャ リ ”" 用 区 Ni data_coun 
ニ カウ ンタ 較 
0 we_coun) | 図 


we 三 " we_court 19]" 


チ ・ タ イミ ング 用 の 出力 信号 に も な っ て いま す . 

Core Generator を 使っ て 設計 を 行っ た 後 , リス ト 1 の 
よう な イン スタ ンス 宣言 を 行っ て トッ プ ・ モ ジュ ー ル に 組 
み 込 み ま ず 詳し く は 付属 DVD-ROM に 収録 し た 手順 書 を 


@ DDS ブロ ッ ク は 無償 の IP コア を 利用 

DDS ブ ロッ ク は, 無償 で 提供 され て いる IP コア | DDS 
Compiler v1.1」 を 使用 し ます . Core Generator を 使用 し て 
設定 を 行い まず 詳し く は 付属 DVD-ROM に 収録 し た 手順 
書 を 参照 ). 

コア 設定 の 主 な ポイ ント は , 
e ] チ ャ ネル sm 出力 
e 入力 クロ ッ ク ・ レート : 
eSEFDR: 45dB 
e 周波 数 分 解 能 : 0.1Hz 
e 初期 出力 周波 数 : 200kHz, 出力 周波 数 可変 , 
固定 
e ノ イズ ・ シ ェ ー ビ ング な し 
e 同期 リセ ッ ト 付き 
と する こと で す . 生成 され る コア は , 8 ビッ ト 出力 , 内 部 


5MHz 


出力 位相 


リス ト 1 DCM の イン スタ ンス 


// Tnstantiate DCM modul1e 
dcm b1oock dcm0 ( 


.CLKTN IN(c1k 1n) , 
-RST TN(gc] エ ) , 
-CLKEX OUT (c1k) , 

) 


we_court 19: 0] 凶 


Dat& 21: 18] 


DDS コ ア 図 


a ニ "0ch” 
clk 三 5MHz 


clock_out 


図 4 clk_in= 図 
回 32MHz 
FPGA に 実装 する 信号 発生 回 路 の ーー DCM 図 FX 三 5MHz 
ブロ ッ ク 図 ( クロ ッ ク 管 理 ) 図 
DDS ブロ ッ ク , デー タ 変 換 ブ ロッ ク , 障 
二 つ の カウ ンタ , DCM digital clock scr 
manager) で 構成 され て いる . リセ ッ ト , クリ ア 凶 
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アキ ュ ム レー タ は 26 ビット , メモ リ ・ ブ ロッ ク 1 個 で 実現 
され ます . 
出力 周波 数 を 変更 で きる よう に , 位相 アキ ュ ム レー タ 可 
変 の 設定 を 行い ます . それ に 従い , 書き 込み イネ ー ブ ル 
( we), 書き 込み アデ ドレ ズ a), 書き 込み デー 名 data) ボー 
ト が コア に 準備 され ます . 

入力 ポー ト a は 5 ビッ ト の 信号 で , 対象 と する チャ ネル 
の 指示 な ど を 行い ます . 今回 は チャ ネル 0 の アキ ュ ム レー 
タ の み の 変 更 な の で , “ 00000" と な り ま す . 

入力 ポー ト data は , 26 ビ ッ ト の 書き 込み デー タ を 入力 
し ます . この 設定 値 が DDS の 内 部 アキ ュ ム レー タ の イン 
クリ メン ト 値 と な り ま す . 今回 は , この 設定 値 の 上 位 4 ビ ッ 
ト と 下位 18 ビ ッ ト に は 固定 値 を 入れ て いま す . 残り の 4 
ビッ ト に は , 4 ビッ ト ・ カ ウン タ の カウ ント 値 を 読み 込み 
ます . 従っ て , data に 設定 され る 値 の 範囲 は , 3FFFOOOh 
て 3C3FOO00h と な り ま す . 

入力 ポー ト we は , アド レス a に data を 書き 込む イネ ー 
ブル 信号 で す . we が 有効 に な っ た 次 の クロ ッ ク ・ タ イミ 
ング で 書き 込み を 行い ます . 今回 は , we に は 20 ビ ッ ト ・ 
カウ ンタ の 最上 位 ビ ッ ト を 接続 し ます . 

Core Generator で 設定 後に , リス ト 2 の よう な イン スタ 
ンス 宣言 を 行っ て トッ プ ・ EE す . 


@ 20 ビッ ト ・ カ ウン タ (we_coun) で イネ ー ブ ル を 生成 

5MHz の クロ ッ ク で 動作 する 20 ビ ッ ト ・ ア ッ プ ・ カ ウン 
タ で す . クロ ッ ク を 分 周 し , 最上 位 ビ ッ ト の we_court 19] 
を DDS の we に 接続 し ます . 


⑱ 4 ビット ・ カ ウン タ (data_coun) で 出力 波形 を 変更 
20 ビ ッ ト ・ カ ウン タ の キャ リ を 使っ て ダウ ン ・ カ ウン ト 
を 行い ます . 5M/22 Hz] の タイ ミン グ で ダウ ン ・ カ ウン 
ト を 行い ます . 
カウ ント 値 は , DDS の data ボー ト data 21: 18] に 接続 
し て いま す . 


人 @ D-A 変 換 出 力 の た め に 符号 な し 整数 へ デー タ 変 換 
デー タ 変換 ブロック は , DDS が 出力 する 符号 付き 8 ビッ 
ト の デー タ を D-A 変換 の 出力 に する た め に 符号 な し 整数 
デー タ に 変換 する ブロッ ク で す . 具体 的 に は , - 128~ 127 
の DDS の 出力 値 を 0 256 に 変換 し ま 
最上 位 ビ ッ ト で 判定 し た 正負 の デー タ の 最上 位 ビ ッ ト を 


リス ト 2 DDS の イン スタ ンス 


/ DDS core instance 

dds core dds varab1e ( 
-a(a) , // Bugs [4 : 0] 
-c1k (oc1k) , 
。 昌 GL で (BCTL 世 ) , 


-We (we) , 
.data (data) , // Bus [25 : 0] 
-S1ne(gime ou) ) : // Bus [7 : 0] 


反転 させ る だ け の 簡単 な 処理 で す . 


ユ 


3. D-A 変換 回 路 と 動作 検証 ee 


DDS コ ア を 使っ て 生成 し た D-A コン バー タ を 介し て ア 
ナ ロ グ 波形 と し て 出力 し , オシ ロス コー プ で 観測 し ます . 


@ 尺 -2 ラ ダーDAC と OP ア ンプ を 通し て 出力 

DDS から 出力 され る ディ ジタル 値 を アナ ログ 値 に 変換 し 
ます . 今回 は 手軽 に 検証 が で きる よう に D-A コン バー タ 1IC 
を 使わ ず , A-22 ラ ダー DAC を 作っ て み ま し た . 

ラダ ー DAC の 出力 に は カッ ト オフ 周波 数 100kHz, ゲイ 
ン 05 倍 の 1 次 アク ティ ブ ・ フィルタ を 入れ , アナ ログ 出力 
を 観測 で きる よう に し まし が 図 5) 

な お , 本 回 路 は 簡易 的 に 作成 し た も の で す . ば ら つ き 
な どの 影響 び が ある の で , 実 設計 で 活用 する 際 に は 注意 が 
必要 で す . 


⑯ FPGA と の 接続 

FPGA 搭載 付録 基板 と の 接続 に は , コネ クタ 番号 CN2 に 
引き 出さ れ て いる I/O ピ ン 中 の 8 本 を 利用 し まし た . CN2- 
IO 35] か ら IO 42] ま で の 8 本 を , A-22 ラ ダーDAC を 接 
続 し た 標準 ロジ ッ ク IC で ある 74HC541 の 入力 ピン に 接続 
し て いま す . 

写真 1 に 製作 し た 基板 を 示し ます . 左下 に ある の が 
74HC541 と A-22 ラ ダーDAC で す . 

と ころ で HC541 自身 は 5V 駆動 IC で す が , FPGA か ら 出 
力 さ れ た 3.3V LVTTL レ ベル の 入力 信号 も 正しく 受け 取る 
こと が で きま す . FPGA か ら 見 た 場合 の 5V CMOS レ ベル 
へ の レベ バル 変 換 IC と し て も 重宝 し ます . 


人 出力 波形 
設計 し た 回 路 か ら 出力 され る アナ ログ 波形 の 観測 結果 を 
6 に 示し ます . 観測 に 使用 し た 計測 器 を 表 2 に 示し ます . 
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す 属 FPGA 基板 の CN2 


図 5 

信号 発生 器 の 回 路 図 

DDS で 生成 し た 信号 を -2R ラ ダー DAC と 
OP ア ンプ を 通し て 出力 する . 


( a) H 21: 


6 製作 し た 信号 発生 器 の 信号 観測 結果 
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写真 1 製作 し た 信号 発生 器 の 外観 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) DDS Compiler v1.1, DS558, Xiinx 


T 


( 2) 遠坂 俊昭 : 計測 の た め の フ ィ ル タ 回 路 設 計 , CQ 出 版 社 , 1998 年 . 
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18]= 0000 に 設定 ( b) F 21: 18]= 0011 に 設定 
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た 160kHz 


5.1k 


5.1k 
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5.1k 
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( c) け 21: 18]= 0111 に 設定 


表 2 観測 に 使用 し た 計測 器 
ディ ジタル ・ 
2 回 区 | 語 ウ 4 
プロ ー ブ 10: 1 プロ ー ブ 10073Q Agilent Technlogy 社 ) 
電源 5V 安定 化 電源 DM-33OMV アル イン コ ) 


MSO6104A( 米国 A gilent Technlogy 社 ) 


お か も と ・ た か し 
みず き ・ さ と し 

は た ば や し ・ と よ は る 
ア ヴ ネ ッ ト ジャ パ ズ 株 ) 
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